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Abstract Of DEI 980361 5 

A pair of guided ultrasound waves are produced within a solid body. Reflection waves from each wave 
are detected with an ultrasound detector and their signals are combined to detect flaws within the solid 
body. The two incident waves are of different modes. Preferably, the first wave is a Lamb wave and the 
second is a plane wave such as a rod or pipe wave. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder emgereichten Unterlagen entnommen 

@ VerfahrenzurFehlerartklassierung 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur zerstorungsfrei- 
en Materlalprufung, bei dem mindestens zwel unter- 
schiedlich gefuhrte Wellen (Moden) mit mindestens je ei- 
nem spezlfizierten Winkel im Festkorper erzeugt werden, 
die gemessenen Reflexionswerte in Bezug zu einem Refe- 
renzecho gesetzt werden, um einen relativen Reflexions- 
wert zu erhalten und die relativen Reflexionswerte der 
einzelnen Moden wiederum in Relation zueinander ge- 
setzt werden, wodurch sich die Fehler in ihrer Grdl^e und 
Art bestimmen lassen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur zerstomngsfreien Materialpriifung. 

Derartige Verfahren werden zum Priifen von Staben, Drahten oder Flatten eingesetzt. 
5 Ein bekanntes Verfahren zur zerstomngsfreien Materialpriifung stellt das Wirbelstromverfahren dar. Hierbei werden 
Materialfehler durch Erzeugen eines Magnetfeldes im Wege der Induktion detektiert. Dieses Verfahren wird auch in 
Drahtpriifanlagen eingesetzt. 

Beispielsweise zur Drahtpriifung ist es bekannt, Rotationspriifanlagen zu verwenden. Bei der Drahtpriifung mil Rota- 
tionsdrahtpriifanlagen wird eine freie Ultraschallwelie im Material erzeugt, deren Reflexionsecho am Materialfehler de- 
10 tektiert werden kann. 

Mit diesem Verfahren lassen sich jedoch AuBenfehler, die den GroBteil der Materialfehler ausmachen, nicht erkennen. 
Dariiber hinaus lassen sich freie Wellen nicht in alien Korpem erzeugen. So ist beispielsweise in Drahten mit einem 
Durchmesser unter 15 mm eine Materialpriifung mit einer freien Welle nicht moglich. 

Eine bekannte Ultraschallprufmethode bedient sich einer eindimensional gefiihrten Welle (Mode), die mit Hilfe eines 
15 Piezogebers erzeugt wird. Unter einer ein- oder zweidimensional gefiihrten Ultraschallwellen versteht man eine elasti- 
sche Welle, deren Wellenlange in ein bzw. zwei Dimensionen vergleichbar oder groB zu den Linearabmessungen des 
MeBkorpers ist. Teile der Grenzflache stehen standig in Wechselwirkung mit der Welle und verursachen so eine Fiihrung 
der Welle entlang dieser Grenzflache. Dadurch wirkt der Korper als Wellenleiter. 

Das Reflexionsecho der WeUe laBt sich erfassen und gibt dann AufschluB iiber die Existenz eines Mated alfehlers. Aus 
20 der Amplitude des Echos laBt sich auch eine gewisse Aussage iiber die FehlergroBe herleiten. Diese Aussage beruht je- 
doch auf Erfahrungs- und Schatzwerten und stimmt haufig nicht mit den tatsachlichen Gegebenheiten iiberein. Fehlein- 
schatzungen sind insbesondere auf Storechos, wie beispielsweise das MaterialauBenwandecho oder Echos anderer 
Schallreflektoren zuriickzufiihren. 

Aus der deutschen Offenlegungsschrift 41 33 648 ist es bekannt, Stabe mit zweidimensional gefiihrten Stabwellen zu 
25 priifen. Dies erlaubt eine empfindliche Fehlerermittlung und FehleigroBenbestimmung. 

Durch Auswertung der Amplitude, des Laufsvegs und der Dampfung der Wellenreflexion am Fehler, laBt sich eine 
Fehlerquerschnittsflache mit Hilfe der Ersatzfehlermethode errechnen. Der gemessene Reflexionswert enthalt zwar im- 
plizit Informationen iiber die FehlergroBe und iiber die Fehlerart. Eine Aussage iiber die Fehlerart, d. h. die Exzentrizitat 
des Fehlers ist aber nicht moglich, da keine Moglichkeit bekannt ist, eine Beziehung zwischen den MeBwerten und der 
30 ExzenUizitat des Fehlers herzustellen. Alle Ansatze einer Fehlerartklassierung sind bisher gescheitert. 

Bei der Priifung von Bandem mit eindimensional gefiihrten Plattenwellen ("Lamb-Moden") wurde durch den Anmel- 
der bereits versucht, durch Verwendung eines Systems mit einer gefiihrten Welle, die iiber zwei Einstrahlwinkel in den 
Priifling eingesUrahlt wird, die Exzentrizitat der Materialfehler aus den beiden ermittelten Echos herzuleiten. Diese \fer- 
suche haben jedoch aufgrund der konkreten Materialeigenschaften nicht zum Erfolg gefiihrt. 
35 Der Erfindung Uegt das Problem zugrunde, ein Verfahren zur zerstomngsfreien Materialpriifung zu schaffen, das eine 
FehlergroBenbestimmung und eine Fehlerartklassiemng erlaubt. 

Ein weiteres Problem der Erfindung besteht darin, ein schnelles Ermitteta der Fehlerart zu ermoglichen. 

Das Problem wird gelost durch ein Verfahren gemaB Anspmch 1, bei dem mindestens zwei unterschiedliche gefiihrte 
Wellen (Moden) mit mindestens je einem spezifizierten Wmkel im Festkorper erzeugt werden, die gemessenen Reflexi- 
40 onswerte in Bezug zu einem Referenzecho gesetzt werden, um einen relativen Reflexionswert zu erhalten und die relati- 
ven Reflexionswerte der einzelnen Moden in Relation zueinander gesetzt werden, wodurch sich die Fehler in ihrer GroBe 
und Art bestinunen lassen. 

Jeder MeBwert eines jeden Modes enthalt dabei eine gekoppelte Information iiber die FehleigroBe und die Fehlerart. 
Durch Kombination der Informationen zweier gefuhrter Wellen lassen sich die jeweiligen Werte fiir die FehlergroBe und 
45 fiir die Fehlerart getrennt und unabhangig voneinander ermitteln, indem der jeweils andere Wert eliminiert wird. 

Die gefiihrte Welle wird zunachst so eingestrahlt, daB sich ein Reflexionswert ergibt, der das Fehlerecho und ein Re- 
ferenzecho enthalt. Diese kann beispielsweise das Riickwandecho einer gemessenen Platte sein. Das Riickwandecho 
kann vom Fehlerecho unterschieden werden, da es eine langere Laufzeit besitzt. Mit dem Riickwandecho und dem Feh- 
lerecho laBt sich das relative Fehlerecho jedes Modes ermitteln. 
50 Als Referenzecho laBt sich jeder Schallreflektor einsetzen, wie beispielsweise eine Dmckstelle einer Drahtumlenk- 
rolle am Draht. Vorzugsweise wird als Referenzecho das groBte ermittelbare Signal gewahlt. 

Das relative Fehlerecho wird fiir zwei unterschiedlich gefiihrte Wellen (Moden) gemessen. Die MeBwerte werden in 
die fiir die betroffene Wellenart und den Wellenmoden giildgen implizierten Funktionen der Fehlerart und Fehlerflache 
eingesetzt. 

55 Aus der Kombination geeigneter Funktionen der gewahlten Moden, die sich durch Entkopplung und Skalarisierung 
der Wellengleichungen fiir die Komponenten des Vektors der Teilchenverschiebung ermittehi lassen, laBt sich dann der 
Wert fiir die Fehlerart und die FehlergroBe fiir jede Art von gefiihrten Wellen (Rayleigh- Wellen, Plattenwellen, Stabwel- 
len, Rohrwellen) rechnerisch ermitteb. 
Da es sich um eine zeitaufwendige Rechnung handelt und bei der Materialpriifung, wie beispielsweise bei der Ultra- 

60 schallprufung von kaltgewalztem Stahlband eine kontinuierliche Fehlerermitdung in Echtzeit am laufenden Band er- 
wiinscht ist, konnen die Reflexionswerte zur Beschleunigung der Fehlerermittlung vor dem MeBvorgang fiir eine ge- 
wiinschte Zahl von FehlergroBen und Fehlerarten errechnet werden, so daB wahrend der Messung nur noch ein Vergleich 
des gemessenen Reflexionswertes mit den errechneten Reflexionswerten erforderlich ist, um schnell den detektierten 
Fehler nach Art und GroBe bewerten zu konnen. 

65 Zur Erhohung der Genauigkeit des MeB- und Priifsystems lassen sich die Randbedingungen an der Fehleroberflache, 
d. h. die Normalkomponenten des Spannungstensors an den freien Oberflachen des Materials beriicksichtigen. Denn 
ohne Beriicksichtigung des Randwertproblems ist eine bestimmte Abweichung des gemessenen Reflexionswertes und 
des daraus ermittelten Fehlerwertes von der tatsachlichen FehlergroBe und Fehlerart gegeben, da zunachst von einer voll- 
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^tandigen Reflexion des Fehlers ausgegangen wird und die tatsachliche FehleigroBe bzw. die randwertbedingte Abwei- 
chung der Fehlerreflexion von der voUstandigen Reflexion nur aus Erfahrungswerten geschatzt wird. 

Zur Beriicksichtigung der tatsachlich auftretenden Randbedingungen, die zu einer Reflexionsverfalschung der Refle- 
xion des Fehlers fuhren, mussen die Randbedingungen in die Fehlerberechnung direkt mit einflieBen, Dazu werden zu- 
nachst die tensoriellen Randbedingungen durch geeignete Zerlegung des Vektors der Teilchenverschiebung in drei linear 5 
unabhangige Teilvektoren und durch Verwendung dreier geeigneter skalarer Potentiale skalarisiert. 

Da eine voUstandige Entkopplung f iir die Randbedingungen nicht moglich ist, wird eine aus der Quantenmechanik be- 
kannte Naherungsmethode eingesetzt, urn fur die Praxis befriedigende Werte zu erhalten. Mit Hilfe der Storungsrech- 
nung gelingt uberraschenderweise bereits mit einer Naherung erster Ordnung eine gute Fehlerklassierung. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels des naheren er- lO 
lautert. 

Ein Beispiel fiir die Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens wird im folgenden an der Fehlerermittlung fiir 
kaltgewalztes Stahlband mit zwei Moden fur Plattenwellen erlautert, wobei der Ausgangspunkt die Ausbreitung einer 
elastischen Plattenwelle in einem elastischen, dampfungsfreien, homogenen, nicht piezoelektrischen Festkorper bildet. 

Konstruktiv ist zur Verwirklichung der Erfindung zunachst eine Anordnung der Ultraschallsender und -empfanger er- 15 
forderlich, die eine Ausbreitung der gefuhrten Welle in der Platte erlaubt und bei der Sende- und Empfangskegel sich im 
jeweiligen Intensitatsmaximum uberlappen. 

Eine solche Anordnung ist in der Zeichnung dargestellt, wobei Sender- und Empfangerpaare 1, 2, 3, 4 oberhalb eines 
Stahlbandes 5 einer KaltwalzstraBe in bestimmtem Winkel so angeordnet sind, daB die Schallkegel 6, 7 sich mit dem 
Empfangskegel 8, 9 im Intensitatsmaximum schneiden. Empfanger und Sender sind bei einem Wandlerabstand von 20 
Wandlermitte zu Wandlermitte von 60 mm, einer Wandlerbreite von je 50 nmi und einer Wellenlange von 4 nmi bei ei- 
nem Abstand von ca. 0,4 mm vom Stahlband mit je 3,5** zur Vertikalen angeordnet Der Wnkel ist so gewahlt, daB das 
Schallbundel nahezu divergenzfrei ist. 

Der am jeweiligen Empfanger gemessene Wert wird zunachst in Relation zum gemessenen Referenzecho gebracht. 
Dieser relative Wert erlaubt nach entfemungsabhangiger Dampfungs- und Divergenzkorrektur aufgrund folgender Uber- 25 
legungen in Verbindung mit dem relativen MeBwert des anderen Empfangers die Ermittlung der Fehlerart und Fehler- 
groBe, wobei fiir Stahlbander vorzugsweise SH-Moden und Lamb-Moden zum Einsatz kommen. 

In einer homogenen, isotropen, dampfungsfreien, nicht piezoelektrischen, elastischen Platte der konstanten Dicke d 
breite sich eine Plattenwelle aus. Das kartesische Koordinatensystem (xi, X2, X3) mit den Normaleneinheitsvektoren ei, 
e2, e3 zur Beschreibung dieser Wellenausbreitung sei so gewahlt, daB die Schallausbreitung in die xpRichtung falle, die 30 
beiden Plattenoberflachen parallel und symmetrisch zur Ebene X2=0 liegen mogen und die Platte selbst durch die Ord- 
nungsrelation -d/2 < X2 < ■Ki/2 charakterisiert werde. 

Bedient man sich zur Formulierung des Randwertproblems und aller weiteren Berechnungen der Tbnsorrechnung und 
bezeichnet die Zeit mit t, die Dichte mit p, den Spannungsstensor mit T, den Vektor der Teilchenverschiebung mit u und 
den Vektor der Kraftdichte mit f, dann gilt bei Verwendung des V-Operators fiir die Plattenwelle die dynamische Grund- 35 
gleichung 





{1) 


und die Materialgleichung 


S = ^(Vu)+(Vttf]+A(V.u)3 


(2) 


Die Quelle der Plattenwelle befinde sich bei Xi=-oo. Dann gilt im Endlichen: 




(3) 



Aus (1), (2) und (3) folgt fiir den Vektor der Teilchenverschiebung sofort nachstehende Bewegungsgleichung: 



liAtt + A)V(V • u) - p— 5-u = 0 



(4) 



(5) 



55 



Diese Bewegungsgleichung laBt sich durch Einfiihrung dreier geeigneter Potentiale <p, \|f, % in drei skalare, entkoppelte 
Wellengleichungen aufspalten. 

Die Randbedingungen fur das Ausbreitungsproblem der monochromatischen elastischen Plattenwellen sind gegeben 60 
durch die Forderung des identischen Verschwindens der Normalkomponenten des Spannungstensors T an den beiden 
"freien" Oberflachen. Man erhalt somit unmittelbar: 
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Aus (5) folgt bei Beachtung von (2) sofort die Formulierung der Randbedingungen fiir den Vektor u der Teilchenver- 



schiebung: 



I ^ L_2 

10 

Die Randbedingungen (6) lassen sich durch Einfuhrung der drei skalarer Potentiale 9, V|/, % zwar ebenso skalarisieren 
wie die Bewegungsgleichung (4), jedoch gelingt die Entkopplung nur teilweise: Die Potentiale (p und \|( bleiben mitein- 
ander gekoppelt, wahrend das Potential % und die damit verbundene Teillosung des Randwertproblems vollig entkoppelt 
ist. 

15 Als Losung des Randwertproblems in Platten ergeben sich die Plattenwellen: Die Eigenlosungen des gekoppelten 
Randwertproblems heiBen Lamb-Moden, die Eigenlosungen, die mit dem Potential % verkniipft ist, heifien SH-Moden. 



SH-Moden 
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Die SH-Moden (SH = shear horizontal, horizontal zur Plattenoberflache polarisierte Scherwellen) sind dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Vektor der Teilchenverschiebung immer parallel zur Plattenoberflache gerichtet ist. Die SH-Mo- 
den sind nicht zu verwechseln mit den sich frei ausbreitenden Scherwellen, die manchmal SH-Wellen genannt werden. 
Lediglich fur den niedrigsten SH-Mode (n = 0) stimmen die Teilchenauslenkungen uberein, das heiBt, die SH- Welle ent- 
spricht dem Mode SSq. 

Als Eigenwertgleichung ("Dispersionsgleichung") fur die SH-Moden ergibt sich fiir die dimensionslose laterale Koor- 
dinate des Wellenzahlvektors der Tranversalwelle, die die Plattenwelle erzeugt: 




35 



40 



Da die SH-Moden als Plattenwellen zu der Klasse der eindimensional gefiihrten Wellen gehoren, kann die laterale Ko- 
ordinate des Wellenzahlvektors kj - wie aus (7) ersichtlich - nur diskrete Werte annehmen. Dabd reprasentieren die Ei- 
genfunktionen zu den Eigenwerten mit geradzahligem Index n die Klasse der symmetrischen SH-Moden und die Hgen- 
funktionen zu den Eigenwerten mit ungeradzahligem Index n die Klasse der antisymmetrischen SH-Moden. 

Der Vektor der Teilchenverschiebung speziell fur den symmetrischen SH-Mode SSq ergibt sich zu: 



Der reelle, zeitabhangige akustische Poynting- Vektor speziell fur den symmetrischen SH-Moden SSo ergibt sich dar- 



aus zu: 
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(9) 



Die Berechnung des Reflexionskoeffizienten eines Modes fur eine Fehlstelle geschieht nun mit den Methoden der Sto- 
rungstheorie: In nuLLter Naherung wird zunachst angenommen, daB der jeweilige Mode durch den Fehler nur insofem ge- 
stort wird, als die an der Fehlstelle ankonunende akustische LeistungsfluBdichte vom Fehlerquerschnitt vollstandig, di- 
vergenzfrei und ohne Modenkonversion reflektiert wird. Die erste Naherung erhalt man dann, indem man annimmt, daB 
sich die gefuhrte Welle darstellen laBt als Superposition der ungestorten einfallenden Welle und einer Storwelle, die teil- 
weise reflektiert und teilweise transmittiert wird. Die Storwelle wird ermittelt durch Erfiillung der zusatzlichen Randbe- 
dingung an der Fehleroberflache. Dabei tritt zwangsweise Modenkonversion und Divergenz des Schallbiindels auf. 

Wahlt man als Modellfehler ein Rechteck mit der relativen Seitenlange ^, der relativen Hohe T] und der relativen Ex- 
zentrizitat e, dann ergibt sich der Reflexionsfaktor speziell fiir den synunetrischen SH-Mode SSo in nuUter Naherung zu: 



(10) 



Da die Formel (10) fiir den virtuellen Reflexionsfaktor des symmetrischen SH-Modes SSq von dem ebenen Modell- 

fehlerrechteck nur die Parameter relative Fehlerlange ^ und relative Fehlerhohe T|, nicht aber den Parameter relative Feh- 
lerexzentrizitat e enthalt, ist mit dem symmetrischen SH-Mode SSq allein zwar eine Fehlerdetektion nicht aber eine Feh- 
lerartklassierung moglich. 
Fiir die symmetrischen SH-Moden SS^ mit m > 0 lautet die entsprechende Formel: 








J ^ sm[2mjn])cos{2m7ce) 
ImTU] 


(11) 


Fiir die antisymmetrischen SH-Moden ASm lautel die entsprechende Formel: 


1 


ni 


^ sin{{2m + l)mi)cos{{2m+l)jcq) 


{12) 


{2m+l)3cn 
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Da die Formeln (5) und (6) fur den Reflexionsfaktor in nullter Naherung alle drei relevanten Parameter e, T] und ^ des 
ebenen Modellfehlers enthalten, ist mil den Moden SSm mit m > 0 und ASm sowohl eine Fehlerdetektion als auch eine 15 
Fehlerartklassierung moglich. 

Lamb-Moden 

Die Lamb-Moden als Losung des Randwertproblems gefiihrter elastischer Wellen in einer isotropen, homogenen, 20 
nicht piezoelektrischen, dampfungsfreien Platte sind dadurch gekennzeichnet, daB eine Verkniipfung zwischen der late- 
ralen und der axialen Teilchenauslenkung besteht, so daB eine elliptisch polarisierte Schwingung entsteht. 

Als Dispersionsgleichung fiir die symmetrischen Lamb-Moden ergibt sich gemaB 



F{Q,r,q) ■= (0 - 2Ycos(+Y4qQ^)sin[+rs!Q^ 
+4^qe - W0 - lsin[+Y^q@ - l)cos(+YyjQ - 1) = 0 



25 



eine impliziten Funktionsgleichung fur 0 = 6(7; q), die sich jedoch analytisch nicht explizit darstellen laBt. Untersucht 30 
man die Funktionsgleichung (13) mit Mittein der Funktionentheorie, so zeigt sich, daB es abzahlbar unendlich viele 
Funktionszweige gibt, die sich nirgends schneiden und die daher eindeutig in aufsleigender Folge numeriert werden 
konnten. In Analogic zu den SH-Moden numeriert man jedoch nicht die dimensionlosen Bigenwerte 0 dutch, sondem - 
beginnend bei Null - die zugehorigen Eigenlosungen. W\r woUen diese symmetrischen Lamb-Moden mit Sm bezeich- 
nen. 35 
Der Reflexionsfaktor fiir die symmetrischen Lamb-Moden Sm ergibt sich in nullter Naherung zu: 



40 




Fiir die in (14) vorkommenden HilfsgroBen gilt dabei: 
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^)=4yi^«*-)(r.490^*->(r.9)-i)sin^(+W«e<^^ 



i[+y-J?0''-'(r.?)- i)sin(+rV0^'-'(r. 9)- 1] • 



(15) 



-2(Q^'-\r,q)-2\qQ^'-\r,q)-il4-Q^^^^^^^ 

sin^+y-^0^*-'(7;^)-lj- 

Wl, , ^ /•' coJ)/+V0^^-)(r.g)-i-M-^(r.g)-i) 



\+■jQ^'^\r,q)-l+^|q&^^\r,q)-^j ^ ^ 



so und 
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X^±-J A^KJ \J 4.. X X 



in[){V©^^-)(r.?)-i-M'"'(y.9)-i)] sm[){V0(^-'(r.9)-i +V«0^'"^(r;9)-i)] 
i(0^'-Hr. 9) - 2)(g0^^"'(r. q) - 1)(4- ©^^"^(7; q))^+y4q®^''\r,q)-^^ ■ 
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Da die Formeb (14) bis (16) fur den Reflexionsfaktor der symmetrischen Lamb-Moden Sm in nuUter Naherung deh 
Parameter ^ explizit und die beiden Parameter T| und e implizit enthalten, ist mit diesen Moden sowohl eine Fehlerdetek- 40 
tion als auch eine Fehlerartklassierung moglich. 

Fiir die antisynmietrischen Lamb-Moden Am lassen sich in strenger Analogic zu den Formeln (14) bis (16) die korre- 
spondierenden Formebi herleiten. Auch fiir die ahtisymmetrischen Lamb-Moden gilt dann, daB mit ihnen sowohl eine 
Fehlerdetektion als auch eine Fehlerartklassierung moglich ist. \forzugsweise wird der Mode Aq eingesetzt, da hier die 
Umsetzung in der Ptaxis die saubersten MeBsignale liefert, da sie durch nicht durch "Fremdmodensignale" von symme- . 45 
trischen Moden iiberlagert sind. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Festkorperprufung mit gefiihrten Ultraschallwellen, bei dem eine erste und eine zweite gefiihrte 50 
Ultraschallwelle mittels eines Ultraschallsenders in einem Festkorper erzeugt wird, Reflexionswellen der ersten und 
zweiten Ultraschallwelle mit einem Ullraschallempfanger detektiert werden und durch Kombination der detektier- 

ten Werte der ersten Welle und der detektierten Werte der zweiten Welle Strukturen oder Materialfehler im Festkor- 
per ermittelt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, die Verwendung von Plattenwellen. 55 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekenhzeichnet durch die Verwendung von Rohr- oder Stabwellen, 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB mit den Wellen eine Artklassierung und eine GroBen- 
ermittlung von Materialfehlem durchgefuhrt wird. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die erste ^lle eine 
Lambwelle und die zweite Welle eine SH-Welle ist. 60 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Lambwelle eine S-0 Welle und die SH-Welle eine 
S-1 Welle ist. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Fehlerauswertung 
dadurch beschleunigt wird, daB alle Reflexionswerte in einem erwarteten Bereich vor der Messung in Fehlerwerte 
umgerechnet werden und bei der Messung ein Vergleich der gemessenen Reflexionswerte mit den zuvor errechne- 65 
ten Werten erfolgt. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Ermittlung der 
Fehlerart und der FehleigroBe mit Hilfe des folgenden Zusammenhangs erfolgt: 



7 



z 

sin 

sin 



/+27i7^0^^-'(7;9)-ll , 



o / , v sinf +27Jh/g0^*"Vy, q)-l\ , , >, 

©'^■>(r.9)-2 sinW.jQ^^->(r.g)-l] j ,,,, icos(+2,6j30(^-)(y;?)-l) 

^ ^ +2790^"'(7;9)-l ^ 

sin^+y^?©^^- ^(r, 9) - 1 ] sin^+ tJ©^*" ^{y, 9) - 1 j • 

(25) 

(V'(r..)-.->''-'(r..)-.J M K-^^^->^] 



5inr77(+V0^'->(7;g)-l+V90^'"'(r.9)-lll r , _ ^ , 

<e('"\r.?)-2){?0f^-'(y;9)-i)(4-0<*-\r.«))sin(+rV90^^-'(r.9)-i)- 
i[+rV©^'-'(r;9)-i]- 

[+V0<'''(r;9)-i-V90^"'(r.«)-iJ ^ ^ ^-l 



+21 



sin 



Sll 



;in(+yV0^'-'(r.9)-l)- 

'sin[7{V0^^-'(r.9)-l-V90^'-^(r.9)-l)] sin[ j(^e<^-'(r. 9) - 1 + ^jqO^n q) - 1)] 

(^e(^"ny;9)-i-V«0^'"Hr.9)-iJ ^ [P''\r.q)-i-^^lqQ^'-Kr,q)-i) 
+2[Q^'-\r, q) - 2)(qe^''Kr, q) - - Q^r, q)ym[+Y^qe^'-\r.q)-i) ■ 



Sin 



(0' 



ir\l[^Q^'-Kr,q)-l-M'-\r,q)-l)] 

~\je^''\r.q)-i-^!qQ^''\rq)-i] 



sm 



j{'jQ^''Kr,q)-i+^qQ^''Kr,q)-i)] 

'Je^'-\r, q)-i+^qQ^''Kr, 9)- 1) 



9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der MeBwert eines 
Fehlers in Relation zu einem Referenzecho im Priiftnaterial gebracht wird und der relative MeBwert fiir die Ermitt- 40 
lung der Fehlerart und der Fehlergrofie benutzt wird. 
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